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(57) Abstract 



The invention relates to a charge control device for a reciprocating internal combustion 
engine, especially a gas engine. Said internal combustion engine contains at least one cylinder 
(4) wherein a piston (6) operates, said piston (6) being connected to a crankshaft (10). The 
cylinder has at least one intake opening (16) wherein an admission valve (18) operates. Said 
admission valve (18) opens and closes according to the rotation of the crankshaft, temporarily 
connecting the cylinder to an intake port (14) which terminates in the intake opening. The 
cylinder also has at least one exhaust opening (20) wherein an exhaust valve (24) operates. Said 
exhaust valve (24) opens and closes according to the rotation of the crankshaft, temporarily 
connecting the cylinder to an exhaust port (22) which begins at the exhaust opening. The 
invention is characterised in that a rotary-disc valve (28, 60, 62) is situated in the intake port 
(14), said rotary-disc valve being actuated by an electromotor (28; 90) and in that a control 
device (26) is provided. This control device controls the electromotor in dependence on at 
least one power requirement mechanism (34) in such a way that when the power requirement 
is decreasing, the time at which the rotary-disc valve closes increasingly precedes the time at 
which the admission valve closes. 

(57) Zusammenfassung 




Eine Ladungssteuervorrichtung ftir eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, insbesondere einen Gasmotor, welche Brennkraftmaschine 
wenigstens einen Zylinder (4) enthalt, in dem ein mit einer Kurbelwelle (10) verbundener Kolben (6) arbeitet, welcher Zylinder wenigstens 
eine EinlaBoffnung (16) aufweist, in der ein entsprechend der Drehung der Kurbelwelle offnendes und schlieBendes EinlaBventil (18) arbeitet, 
das den Zylinder zeitweilig mit einem in der EinlaBoffnung endenden Ansaugkanal (14) verbindet, und wenigstens eine AuslaBoffnung (20) 
aufweist, in der ein entsprechend der Drehung der Kurbelwelle offnendes und schlieBendes AuslaBventil (24) arbeitet, das den Zylinder 
zeitweilig mit einem von der AuslaBoffnung ausgehenden AusIaBkanal (22) verbindet, ist dadurch gekennzeichnet, daB in dem EinlaBkanal 
(14) ein von einem Elektromotor (28; 90) betatigtes Drehschieberventil (28, 60, 62) angeordnet ist und ein Steuergerat (26) vorgesehen ist, 
das den Elektromotor in Abhangigkeit wenigstens von einem Leistungsanforderungsglied (34) derart ansteuert, daB der SchlieBzeitpunkt des 
Drehschieberventils bei abnehmender Leistungsanforderung zunehmend vor dem SchlieBzeitpunkt des EinlaBventils liegt. 
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Ladungssteuervorrichtung fiir eine sowie Verfahren zum Steuern des 
5 Betriebs einer Hubkolbenbrennkraftmaschine 



Die Erfindung betrifft eine Ladungssteuervorrichtung fiir eine Hubkolbenbrennkraftmaschi- 
10 ne, insbesondere einen Gasmotor, gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung 
betrifft weiter ein Verfahren zum Steuern des Betriebs einer Hubkolbenbrennkraftmaschi- 
ne, insbesondere eines Gasmotors gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 10. 

Einer der Griinde dafiir, dafi Hubkolbenbrennkraftmaschinen, insbesondere mit einer Dros- 
15 selklappe gesteuerte, nach dem Viertaktverfahren arbeitende Hubkolbenbrennkraftmaschi- 
nen mit abnehmender Last einen zunehmend hoheren spezifischen Verbrauch, d.h. Ver- 
brauch je abgegebener Nutzeinheit haben, liegt in den Drosselverlusten. Stromungsabwarts 
der Drosselklappe bildet sich in dem Volumen des Saugrohrs zwischen der Drosselklappe 
und dem Einlafiventil bei zunehmend geschlossener Drosselklappe ein zunehmender Unter- 
20 druck, der sich wahrend der Zeitdauer, wahrend der das Einlafiventil geschlossen ist, 
.abbaut. Die in dem mit Unterdruck beaufschlagten Volumen gespeicherte Energie geht so- 
mit fiir die Nutzenergie verloren. Der wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens beim 
Ansaughub erzeugte Unterdruck verursacht eine verlustbehaftete Ladungswechselschleife 
im p-V-Diagramm. 

25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ladungssteuervorrichtung fiir eine Hub- 
kolbenbrennkraftmaschine, insbesondere einen Gasmotor, zu schaffen, mit welcher ein be- 
sonders sparsamer Betrieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine moglich ist. Der Erfindung 
liegt weiter die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Steuern des Betriebs einer Hubkol- 
30 benbrennkraftmaschine, insbesondere eines Gasmotors, anzugeben, mit welchem ein beson- 
ders sparsamer und umweltfreundlicher Betrieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine moglich 
ist. 
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Der die Vorrichtung betreffende Teil der Erfindungsaufgabe wird mit den Merkmalen des 
Hauptanspruchs geldst. 

Mit Hilfe des erfindungsgemafi im Einlafikanal vorgesehenen Ventils, das von einem 
5 eigenen Elektromotor betatigt wird, ist eine drosselklappenfreie Laststeuerung der Brenn- 
kraftmaschine moglich, die durch die mogliche Variablitat der Steuerung des Drehschieber- 
ventils weitgehend alle thermodynamisch gunstigen Ladungssteuerungen ermoglicht. 

Mit den Merkmalen des Anspruchs 2 wird insbesondere bei Teillast der Wirkungsgrad der 
10 Brennkraftmaschine verbessert bzw. deren Verbrauch vermindert. 

Die Anspriiche 3 bis 6 sind auf vorteilhafte konstruktive Details eines Ventils der Ladungs- 
steuervorrichtung gerichtet. 

15 Die Anspriiche 7 bis 9 kennzeichnen eine weitere Ausfuhrungsform eines Ventils. 

Mit den Merkmalen der Anspruchs 10 ist die Erfmdung vorteilhaft fur Motoren mit zwei 
Einlafiventilen je Zylinder verwendbar. 

20 Der Anspruch 11 kennzeichnet eine erste Losung des das Verfahren betreffenden Teils der 
Erfindungsaufgabe. Durch die besondere Steuerung des Drehschieberventils wird erreicht, 
dafl ein sich zwischen dem Drehschieberventil und dem Einlaflventil im Ansaugkanal ein- 
stellender Unterdruck zur Erzeugung einer Druckwelle genutzt wird, die die vom Kolben 
zu verrichtende Ansaugarbeit vermindert und somit zu einem besonders verbrauchsgiinsti- 

25 gen Betrieb beitragt. 

Der Anspruch 12 ist auf eine zweite Losung des auf das Verfahren gerichteten Teils der 
Erfindungsaufgabe gerichtet, die auch in Kombination mit dem Verfahren gemafl dem An- 
spruch 10 eingesetzt werden kann. Mit Hilfe der gezielten Beeinflussung der durch die bei- 
30 den EinlaBoffnungen stromenden Frischluft bzw. Frischladung ist es moglich, bei 
Schwachlast eine gezieite Verwirbelung der in den Zylinder bzw. den Brennraum einstro- 
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menden Ladung zu erzeugen, die Voraussetzung fur eine schadstoffarme und thermodyna- 
misch gunstige vollstandige Verbrennung ist. 

Die Anspriiche 13 bis 15 kennzeichnen Verfahren, die in Verbindung mit Aufladeeinrich- 
tungen voneilhaft durchgefuhrt werden konnen. 

Die Erfindung laflt sich far alle Arten von ventilgesteuerten Hubkolbenbrennkraftmaschi- 
nen einsetzen, fiir Zweitakt-Motore, Viertakt-Motore, Otto-Motore, Diesel-Motore usw.. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand schematischer Zeichnungen beispielsweise und 
mit weiteren Einzelheiten erlautert. 

Es stellen dar: 



Fig. 1 eine Prinzipansicht eines Zylinders einer Hubkolbenbrennkraftmaschine mit ei- 
nem vorgeschalteten Drehschieberventil, 

Fig. 2 den Betrieb der Maschine gemali Fig. 1 in unterschiedlichen Betriebsphasen, 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Drehschieberventils in auseinandergezogener 
Darstellung, 



Fig. 4 eine Schnittansicht eines Drehschieberventils bei einem Zylinder mit zwei Ein- 
laliventilen, 



Fig. 5 eine Prinzipanordnung des Drehschieberventils zur Erlauterung eines Auflade- 
verfahrens, 



Fig. 6 Arbeitsdiagramme unterschiedlicher Prozefifiihrungen, 



Fig. 7 



eine Schnittansicht einer Ausftihrungsform eines Drehschieberventils mit inte- 
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griertem Elektromotor 

Fig. 8 eine Registeraufladungseinrichtung und 

5 Fig. 9 eine Ausfuhrungsform eines Ventils. 

GemaB Fig. 1 weist eine Brennkraftmaschine, beispielsweise ein mit Gas betriebener, ver- 
haltnismaBig langsam laufender Nutzfahrzeugmotor, einen Zylinder 4 auf, in dem ein Kol- 
ben 6 arbeitet, der uber ein Pleuel 8 eine Kurbelwelle 10 drehantreibt. Mit UT und OT 
10 sind die jeweiligen Stellungen bezeichnet, in denen der Kolben 8 seine niedrigste und seine 
hochste Stellung einnimmt. 

Die Zufuhr von Frischladung in den Brennraum 12 des Zylinders erfolgt durch ein Saug- 
rohr 14 hindurch, wobei in der EinlaBoffnung 16, in der das Saugrohr 14 in den Zylinder 
15 4 miindet, ein EinlaBventil 18 arbeitet. In der AuslaBoffnung 20, von der ein AuslaBkanal 
22 ausgeht, arbeitet ein AuslaBventil 24. 

Zur Zundung der Ladung im Brennraum 12 ist eine Zundkerze 26 vorgesehen. Das EinlaB- 
ventil 18 und das AuslaBventil 24 werden in an sich bekannter Weise uber eine Oder meh- 
20 reren Nockenwellen gesteuert, die von der Kurbelwelle 10 phasenstarr oder mit veranderli- 
cher Phase drehantreibbar ist bzw. sind. 

Eine an sich bekannte Einrichtung, in der der Brennstoff (Gas) der Frischluft zugefuhrt 
wird, so daB im Saugrohr 14 brennbare Frischladung einer vorbestimmten Zusammenset- 
25 zung (Luftverhaltnis) vorhanden ist, ist nicht dargestellt. 

Zur Steuerung der beschriebenen Brennkraftmaschine dient, wie an sich bekannt. ein mit 
einem Mikroprozessor und zugehorigen Speichern versehenes Steuergerat 26. 



30 



Der bisher beschriebene Motor ist in seinem Aufbau an sich bekannt und wird daher nicht 
weiter erlautert. 
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Moglichst kurz stromoberhalb der EinlaBoffnung 16 ist im Saugrohr ein Drehschieberventil 
28 angeordnet, dessen als Walze ausgebildeter Drehschieber 30 zwei sich gegenuberliegen- 
de Offnungen aufweist, die die beiden durch das Drehschieberventil 28 voneinander ge- 
trennten Zweige des Saugrohrs 14 wahlweise miteinander verbinden oder voneinander tren- 
5 nen. Zum Antrieb des Drehschiebers 30 ist ein Elektromotor 32, beispielsweise ein Schritt- 
motor vorgesehen, der vom Steuergerat 26 angesteuert wird. Das Steuergerat 26 weist 
mehrere Eingange auf, unter anderem einen Eingang, der mit einem Fahrpedal 34 verbun- 
den ist. Weitere Eingange konnen mit einem Drehzahlsensor zum Erfassen der Drehzahl 
bzw. Drehstellung der Kurbelwelle 10, einem Temperatursensor usw. verbunden sein. 

10 

Voneilhafterweise ist die Brennkraftmaschine mit einer Aufladung an sich bekannter Art 
versehen, z.B. einer Abgasturboaufladung oder einer mechanisch angetriebenen Aufladung, 
so dafi im Saugrohr 14 stromoberhalb des Drehschieberventils 28 ein Uberdruck vorhanden 
ist. 

15 

Fig. 2 zeigt verschiedene Betriebsphasen der beschriebenen Brennkraftmaschine. Die Steu- 
erung des EinlaBventils 18 und des AuslaBventils 24 ist dabei beispielhaft so, daB das Ein- 
laBventil 27, 5° vor OT offnet und 38,5° nach UT schlieBt und daB das AuslaBventil 57° 
vor UT offnet und 25° nach OT schlieBt. 

20 

Fig. 2a zeigt den Zustand des Ansaugens, bei dem sich der Kolben 6 bei offenem EinlaB- 
ventil 18 und offenem Drehschieberventil 28 bis etwa 45° vor UT abwarts bewegt hat. Bei 
weiterer Abwartsbewegung des Kolbens gemaB Fig. 2 schlieBt das Drehschieberventil 28 
so daB in dem Raum stromab des Drehschieberventils ein Unterdruck entsteht, der beim 
25 Bewegen des Kolbens iiber den unteren Totpunkt hinaus in verlustfreier Weise abgebaut 
wird, bis das EinlaBventil 18 bei 38,5° nach UT schlieBt. 

GemaB Fig. 2c bleibt das EinlaBventil 18 dann beim nachfolgenden Verdichtungshub des 
Kolbens geschlossen, wobei Fig. 2c etwa die Stellung zeigt, in der gezundet wird. Wah- 
30 rend des Arbeitshubs gemaB Fig. 2d sind das EinlaBventil 18 und das AuslaBventil 28 ge- 
schlossen und das Drehschieberventil 28 kann ab dann geoffnet werden. Fig. 2e zeigt den 
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Zustand nach einem Arbeitshub bei offenem Auslaflventil 24 zu Beginn eines Auslafltaktes 
mit geschlossenem EinlaBventil 18 und bereits geoffneten Drehschieberventil 28. Wenn der 
Kolben die Stellung 27.5° vor OT erreicht, offnet das EinlaBventil 18 und das Auslaflventil 
24 schlieflt bei 25° nach OT, so dafl kurz danach die Stellung der Fig. 2a erneut erreicht 
5 ist. 

Fig. 3 zeigt in perspektivischer Darstellung gemafl a) im zusammengebauten Zustand und 
gemafl b) in auseinander gezogener Darstellung eine Baugruppe, mit der das bzw. die 
Drehschieberventile 28 (Fig. 1) an einen nicht dargestellten Zylinderkopf anflanschbar 
10 sind. 

Ein Gehause 40 weist zwei Anschluflflansche 42 und 44 auf, von denen einer an einen 
nicht dargestellten Zylinderkopf der Brennkraftmaschine anflanschbar ist und an den ande- 
ren das Saugrohr (nicht dargestellt) anflanschbar ist. Das Gehause 40 weist zwei Durch- 
15 gangskanale 46 und 48 auf, die im Zylinderkopf ausgebildeten Anschlufloffnungen entspre- 
chen, in denen zwei voneinander unabhangige Ansaugkanale enden, die zu zwei EinlaBven- 
tilen eines Zylinders fiihren. 

Quer zu den Durchgangskanalen 46 und 48 sind in dem Gehause 40 Durchgangsbohrungen 
20 50 und 52 ausgebildet. In jeder der Durchgangsbohrungen 50 und 52 arbeitet ein im fol- 
genden beschriebenes Drehschieberventil, wobei nur das der Durchgangsbohrung 50 zuge- 
ordnete Drehschieberventil beschrieben wird. 

In die Bohrung 50 ist eine Buchse 54 unter Passung eingesetzt, die zwei sich gegenuberlie- 
25 gende Offnungen 56 und 58 aufweist. Die Buchse 54 ist im Gehause 40 drehfest aufge- 
nommen. Die Offnungen 56 und 58 fluchten mit dem Durchgangskanal 46 und entsprechen 
dessen Querschnittsflache. 

In die Buchse 54 ist ein Walzendrehschieber 60 eingesetzt, der mit sich gegenuberliegen- 
30 den Offnungen ausgebildet ist, von denen nur die Offnung 62 sichtbar ist. 
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Der Walzendrehschieber 60 ist innerhalb der Buchse 54 drehbar und weist an seiner ge- 
schlossenen Oberseite einen Zapfen 64 auf, der von einer Verbindungskupplung 66 mitge- 
nommen wird, die in ein mit dem Gehause 40 verschraubtes Oberteil 68 eingesetzt ist. 

5 Der Walzendrehschieber wird mittels Walzlager 70 auf dem Fuhrungsdorn 69 gefuhrt und 
gelagert. Der Fuhrungsdorn 69 hat weiterhin die Aufgabe die Gemischstromung zu fuhren 
bzw. eine Auffacherung oder Stromungsabrifi im Ventil zu verhindern. Dazu ist der Fuh- 
rungsdorn 69 in der Grundplatte 73 fest und verdrehsicher mittels der Nutmuner 74 so po- 
sitioniert, daB bei Montage (Verschraubung) der Grundplatte 73 an das Ventilgehause 40, 

10 die Kanaldurchfuhrungen 76 im Fuhrungsdorn 69 und die Kanaldurchfuhrungen 46, 48 im 
Ventilgehause 40 exakt fluchten. Die Bauteile 71, 72 und 75 (Anlaufscheiben und Schrau- 
ben) dienen der Positionierung der Walzlager 70 auf dem Fuhrungsdorn 69. Zur Vermei- 
dung eines Totvolumens im Raum zwischen Fuhrungsdornoberflache und der inneren 
Oberflache des Walzendrehschiebers 60 ist der AuBendurchmesser des feststehenden Fuh- 

15 rungsdornes 60 nur geringfugig kleiner als der Innendurchmesser des rotierenden Walzen- 
drehschiebers 60. Das SpaltmaB zwischen diesen beiden Bauteilen (60 und 69) ist dabei so 
gewahlt, daB sich eine gute Dichtwirkung, bei beriihrungsfreiem Lauf der Bauteile ergibt. 

Die Bauteile 54, 69.60 und 62 bilden das Drehschieberventil 28 der Fig. 1. 

20 

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, konnen die beiden Durchgangskanale 46 und 48 durch die in 
den Durchgangsbohrungen 50 und 52 arbeitenden Drehschieberventile mit jeweils einem 
eigenen Schrittmotor getrennt und unabhangig voneinander gesteuert werden, so daB bei- 
spielsweise bei geringer Lastanforderung (kleine Betatigung des Fahrpedals 34) ein EinlaB- 

25 kanal des Zylinders ganz verschlossen bleibt, wodurch die dem Zylinder zugefuhrte La- 
dung je nach Ausbildung des EinlaBkanals in einer Drallstromung (Wirbelachse parallel zur 
Bewegungsrichtung des Kolbens) oder einer Tumblestromung (Wirbelachse senkrecht zur 
Bewegungsrichtung des Kolbens) einstromt. Mit zunehmender Last werden die beiden 
Drehschieberventile derart angesteuen, daB sich die durch die beiden EinlaBkanale einstro- 

30 menden Ladungen zunehmend angleichen, wodurch die Wirbelbildung im Zylinder bzw. 
Brennraum hinsichtlich einer optimalen Brenngeschwindigkeit/Brennfunktion dem Betriebs- 
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zustand des Motors angepaflt werden kann. Auf diese Weise lassen sich bei Teillast gute 
thermodynamische Bedingungen fur eine effektive Verbrennung erzielen, ohne dafi bei 
Vollast die Fiillung des Zylinders leidet 

5 Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht auf das Gehause 40, teilweise aufgeschnitten. Deutlich 
sichtbar sind das Gehause 40, das Gehauseoberteil 68, der Zapfen 64 des Walzendreh- 
schiebers 60 sowie auf die Verbindungskupplungen 66 aufgesetzte Schrittmotoren 90. Jede 
Verbindungskupplung 66 enthalt eine Mitnehmerscheibe 80 in die die Motorwelle 82 dreh- 
fest eingreift. Die Mitnehmerscheibe 80 ist uber ein drehmomentubertragendes, biegewei- 
10 ches Bauteil 84 mit einer weiteren Mitnehmerscheibe 86 verbunden, die drehfest bzw. 
formschliissig in den Zapfen 64 des Walzenschiebers 60 eingreift. Auf diese Weise ist eine 
biegeweiche und torsionssteife Verbindungskupplung geschaffen. 

Wenn bei der beschriebenen Ausfuhrungsform die beiden Schrittmotoren von dem Steuer- 
15 gerat 26 unterschiedlich angesteuert werden, beispielsweise derart, daB der dem Durch- 
gangskanal 48 (Fig. 3) zugeordnete Walzendrehschieber den Durchgangskanal 48 friiher 
schliefit als der Durchgangskanal 46 geschlossen wird, so stromt durch den Durchgangska- 
nal 46 mehr Frischladung in den Zylinder ein, was bei entsprechender Gestaltung der Ein- 
laBkanale und Einlafiventile zu einer Wirbelbildung im Brennraum fiihrt. Die unterschiedli- 
20 che Ansteuerung der Schrittmotoren kann sich auf die Betriebsbereiche des Motors be- 
schranken, in denen damit besondere Vorteile erzielt werden, beispielsweise den Schwach- 
lastbetrieb. Dieses Ansteuerungskonzept beinhaltet nanirlich ebenfalls die Moglichkeit ei- 
nen Ansaugkanal minels des Walzendrehschiebers komplett zu verschliefien, wodurch eine 
komplette Kanalabschaltung realisien wird. 

25 

Durch die Ansteuerung des oder der Drehschieberventile mit Hilfe der Elektromotoren 
bzw. Schrittmotoren 32 (Fig. 1) bzw. 90 (Fig. 4) ist eine weitgehende Freiheit der 6ff- 
nungs- und der SchlieBzeitpunkte der Drehschieberventile relativ zu den hinter diesen an- 
geordneten EinlaBventilen moglich. Durch zweckentsprechende Auswahl der Saugrohrlan- 
30 gen und darauf abgestimmte Offnungs- und SchlieBzeitpunkte der Drehschieberventile ist 
es beispielsweise moglich. den Unterdruck, der sich in der Arbeitsphase der Fig. 2b zwi- 



WO 00/03131 



PCT/EP99/04660 



9 

schen dem Drehschieberventil 28 und dem Einlafiventil 18 bildet, gezielt derart zu nutzen, 
dafi eine sich beim Offnen des Drehschieberventils und noch geschlossenem Einlafiventil 
ausbildende Druckwelle zu einem Zeitpunkt das Einlafiventil erreicht, zu dem dieses gera- 
de offnet, so dafi die vom Kolben zu leistende Ansaugarbeit vermindert ist. Weiterhin kann 
5 durch die weitgehende Freiheit der Offnungs- und SchlieBzeitpunkte der Drehschieberventi- 
le relativ zu den hinter diesen angeordneten Einlafiventilen gezielt EinfluB darauf genom- 
men werden, wann eine, durch den angesprochenen Unterdruck erzeugte, und am offenen 
Ansaugrohrende reflektierte Welle als Druckwelle gegen Ende des Saughubes am offenen 
Einlafiventil ankommt, so dafi ein Nachladeeffekt erreicht wird, der die Zylinderfullung er- 
10 hoht und die aufzubringende Ansaugarbeit vermindert. 

In Figur. 5 ist der vorstehend erwahnte Zusammenhang skizzien. Das Drehschieberventil 
28 unterteilt das Ansaugrohr 14 mit der Gesamtlange L und dem Gesamtvolumen V in 
zwei Teilbereiche I und II mit L M V 2 und Lo, V : . Der im Teilvolumen VI bei geschlosse- 

15 nem Drehschieberventil und geschlossenem Einlafiventil gespeicherte Unterdruck, erzeugt, 
wenn das Drehschieberventil geoffnet wird eine Welle, die am offenen Ansaugrohrende 
100 reflektiert wird, und nach Durchlaufen der gesamten Rohrlange L als Druckwelle am 
offenen Einlafiventil 18 ankommt. Position 200 kennzeichnet den Einlafiventilsitz, so dafi 
die wirksame Rohrlange L durch die Positionen 100 und 200 bestimmt ist. Dieser Effekt 

20 lafit sich in weiten Betriebsbereichen des Motors nutzen, da das erforderliche Timing zum 
Auslosen der Wellenfortpflanzung und der Reflexion am offenen Rohrende durch die vari- 
ablen Offnungs- und SchlieBzeitpunkte des Drehschieberventils 4 gewahrleistet werden 
kann. 

25 Es versteht sich, dafi die Variablitat der Offnungs- und Schliefizeitpunkte des bzw. der 
Drehschieberventile derart ist, dafi sowohl der Offnungszeitpunkt als auch der Schliefizeit- 
punkt das gesamte Offnungsintervall des Einlafiventils uberdecken kann. 

Aufgrund der Steuerungsfreiheit sind die Offnungs- und insbesondere die Schliefiphasen 
30 der schrittmotorgesteuerten Drehschieberventile wesentlich klirzer als bei zwangsgesteuer- 
ten (iiber die Kurbelwelle mit festen Ubersetzung angetriebenen) Drehschieberventilen. 
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Hierdurch verkurzt sich wahrend des Ansaugtaktes die Phase, bzw. der Kolbenweg, wah- 
rend der Drehschieberventil-Querschnitt bedingte Drosselverluste entstehen. 

Mit Voneil ist das erfindungsgemafie System fur aufgeladene Motoren einsetzbar. 
Der Voneil des erfindungsgemafien Systems fur aufgeladene Motoren wird dadurch ge- 
pragt, daB die Funktion der Aufladungsbegrenzung, welche normalerweise von einem 
Wastegateventil (Umleiten des Abgasstromes am Turbinenrad vorbei) ausgeubt wird, durch 
gezielte Steuerung des bzw. der Drehschieberventile ubernommen wird. Hierbei wird bei 
Erreichen oder/und Uberschreiten des maximalen Aufladedruckes, der Schlieflzeitpunkt der 
Drehschieberventile nach friih verstellt. Dadurch wird die Zylinderladung und dadurch be- 
dingt die an den Turbolader zugefiihrte Energiemenge verringert. Durch dieses Verfahren 
wird immer, durch maximale Entspannung des Abgasmassenstromes, die maximale erreich- 
bare Verdichterarbeit im Verdichter des Turboladers geleistet. Es geht keine Energie uber 
das Wastegateventil verloren. Durch gezielte Friihverstellung der Drehschieberventile wird 
die gewunschte Zylinderladungsmenge betriebspunktspezifisch bei einer optimalen Druck- 
differenz zwischen Ladedruck und Abgasgegendruck dem Zy Under zugefuhrt. Obengenann- 
te optimale Druckdifferenz verursacht ggf einen positiven arbeitsliefernden Ladungswech- 
selanteil im PV-Diagramm. Dieses Verfahren ist bekannt unter dem Begriff Miller Zyklus. 
Das erfindungsgemafie System stellt eine spezifische Realisierung des Miller Cycle dar. 

Fig. 6 zeigt Arbeitsdiagramme, wobei die Senkrechte den Logarithmus des Druckes P im 
Arbeitsraum des Zylinders angibt und die Waagrechte das Volumen V des Arbeitsraums. 
OT und UT gibt jeweils den oberen Totpunkt und den unteren Totpunkt des Kolbens an. 

Fig. 6a zeigt das Arbeitsdiagramm eines Drosselklappen gesteuenen Viertaktmotors. Die 
einzelnen Kurvenziige bedeuten: 

1-2: poly trope Kompression 

2;3: isochore Warmezufuhr mit Freisetzung der Verbrennungsware Q, 

3;4: polytrope Expansion (Arbeitsleistung), 

4;5: isochore Warmeabfuhr (AuslalJ off net), 
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5-6-7: isobare Verdichtung (Auslafihub), 
7; 8: Einlafioffnung 
8-1: isobares Ansaugen. 

5 Die gestrichelte Flache gibt die Pumpverlusiarbeit an; die straffierte Flache gibt die Ar- 
beitsleistung an. 

Fig. 6b zeigt das Arbeitsdiagramm bei Leistungsteuerung durch variables SchlieBen des 
Einlafiventils. Der Unterschied zur Fig. 6a liegt darin, dafi der Ausschubhub 5-7 und der 
10 Ansaughub 7-6' bei gleichem Druckniveau erfolgen, und dafi die polytrope Expansion 6'-l 
und die polytrope Kompression 1-6' bei gleichem Druck erfolgen, so dafi die Pumpverlust- 
flache zu Null wird. Der Punkt 6 bzw. 6' (Schliefien des Einlafiventils) ist variabel. 

Fig. 6c zeigt den klassischen Miller- Zyklus. bei dem wie bei den Fig. 6a und 6b im UT 
15 nach der polytropen Expansion von 3 nach 4 eine Warmemenge Q a abgegeben wird. Der 
Auslafihub von 5 nach 7 findet bei einem verhaltnismafiig geringen Abgasgegendruck statt. 
Der Ansaughub von 8 nach 9 findet bei einem hoheren, vom Aufladesystem erzeugten 
Druck statt, so dafi in der schrag straffierten Flache im Gegensatz zum Verfahren nach 
Fig. 6a Arbeit gewonnen wird. 9 bezeichnet den Punkt, an dem das Einlafiventil geschlos- 
20 sen wird. 

Fig. 6d gibt das Arbeitsdiagramm fur einen Miller- Zyklus an, bei dem das SchlieBen des 
Einlafiventils (Punkt 9) variabel ist, wodurch der gesamte Arbeitszyklus weiter optimiert 
werden kann. 

25 

Fig. 7 zeigt eine Schnittansicht eines gegenuber Fig. 3 abgeanderten Drehschieberventils. 
Funktionsahnliche Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 3 belegt. Der Wal- 
zendrehschieber 60 mit der Offnung 62 ist drehbar in dem Gehause 40 aufgenommen, das 
die Anschlufiflansche 42 und 44 aufweist. Das Gehause 42 ist beidseitig mit Deckeln 102 
30 verschlossen. Innerhalb der Deckel 102 sind Lagerringe 104 angeordnet, mittels derer der 
Rotor bzw. Walzendrehschieber 60 in dem Gehause 40 drehbar gelagert ist. 
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Im Unterschied zur Ausfiihrungsform gemaB Fig. 3 und 4 ist der als Schrittmotor ausgebil- 
dete Elektromotor in das Drehschieberventil integriert, in dem Rotorspulen 106 mit sich 
abwechselnden Nord- und Sudpolen starr mit dem Rotor bzw. Walzendrehschieber 60 ver- 
bunden sind. Statorspulen 108 des Elektromotors sind fest mit dem Gehause 40 verbunden 
5 und in entsprechenden Ausnehmungen des Gehauses 40 angeordnet. 

Mit der beschriebenen Anordnung ist ein aufierordentlich kompaktes Drehschieberventil 
mit integrienem Schrittschaltmotor geschaffen. Die elektrischen Anschlusse zur Ansteue- 
rung der Statorspulen 108 mittels eines Steuergerates sind nicht dargestellt. 

10 

Fig. 8 zeigt einen mit Drehschieberventilen zur Laststeuerun ausgeriisteten 6-Zylinder-Mo- 
tor mit einer zusatzlichen Registeraufladeeinrichtung. 

Der Motor weist zwei Zylinderbanke 112 mit je drei Zylindern auf, die uber Saugrohre 
15 114 mit einem Gemisch- bzw. Luftverteile 116 verbunden sind. 

In jedem der Saugrohre arbeiten entsprechend den zwei je Zylinder vorgesehenen Einlafi- 
ventilen 2 elektrisch betatigbare Drehschieberventile 118. 

20 Die Abgasleitungen 120 aller Zylinder sind in einem Sammler 122 zusammengeffihrt und 
werden zum Antrieb von zwei Turboladern 124 und 126 genutzt. 

Vom Abgassammler 122 ffihrt eine Leitung 130 zur Abgasturbine 131 des Turboladers 126 
und von dort eine weitere Leitung 132 zur Abgasturbine 133 des Turboladers 124, von wo 
25 aus eine Abgasleitung 134 zu einem nicht dargestellten Schalldampfer ffihrt. In der Leitung 
130 ist ein elektrisch betatigbares Verteilerventil 140 angeordnet, mit dem ein Teil des 
vom Sammler 122 kommenden Abgasstroms in eine Zweigleitung 142, die in die Abgas- 
turbine des Turboladers 124 miindet. 



30 



Die Ladungsversorgung der Brennkraftmaschine geschieht dadurch, daB Frischluft durch 
einen Luftfilter 150 angesaugt wird, der Frischluft in einer Mischeinheit 152 Gas in einem 
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vorbestimmten Verhaltnis, das von Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine abhangen 
kann, zugemischt wird, die Ladung anschliefiend in der Laderturbine 154 des Turboladers 
124 verdichtet wird, die verdichtete Ladung uber eine Leitung 156 durch einen Ladeluft- 
kiihler 158 hindurch der Laderturbine 160 des Abgasturboladers 126 zugefuhrt wird und 
5 von dort durch einen weiteren Ladeluftkuhler 162 hindurch dem Luftveneiler 116 zuge- 
fuhrt wird. 

Zur Steuerung der Drehschieberventile 118, des Verteilerventils 140 sowie ggf. von Schau- 
felstellungen in den Einlassen der Abgasturbinen 131 und 133 der Turbolader 124 und 126 
10 falls diese mil variabler Turbinengeometrie ausgestattet sind, dient ein elektronisches - 
Steuergerat 164, dessen Eingange mit Sensoren zur Erfassung von Betriebsparametern der 
Brennkraftmaschine und der Stellung eines Gaspedals 166 verbunden sind und dessen Aus- 
lasse mit den genannten elektrisch ansteuerbaren Bauteilen verbunden sind. Die elektri- 
schen Leitungen sowie die Sensoren sind der Einfachheit halber nicht eingezeichnet. 

15 

In dem Steuergerat 164 sind die Parameter zur Einstellung der Drehschieberventile 118, 
des Verteilerventils 140 sowie ggf. der Einlafigeometrien der Turbolader 124 und 126 in 
Abhangigkeit von den Betriebsparametern der Brennkraftmaschine derart gespeichert, dafi 
die Offnungs- und SchlieBzeitpunkte der Drehschieberventile 118 sowie die jeder Abgastur- 
20 bine zugefiihrte Abgasmenge und ggf. die Turbinengeometrie optimal derart aufeinander 
abgestimmt sind, dafl die geforderte Leistung mit best moglichem Wirkungsgrad der 
Brennkraftmaschine erzeugt wird. 

Fig. 9 zeigt eine abgeanderte Ausfuhrungsform eines im Saugrohr 14 (Fig. 1) angeord- 
25 neten Ventils. 

GemaB Fig. 9 weist das Saugrohr 14 eine im Langsschnitt durch das Saugrohr maanderfor- 
mige Trennwand 270 auf, in der quer zur axialen Richtung des Saugrohrs im dargestellten 
Beispiel vier Ventiloffnungen 272 ausgebildet sind. Quer durch das Saugrohr und die 
30 Ventiloffnungen hindurch erstreckt sich ein insgesamt mit 274 bezeichnetes Ventilglied, 
das einen Schaft 276 und daran starr angebrachte, den Schaft umschliefiende Scheiben 278 
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aufweist. Die Anordnung ist derart, daB sich in der in Fig. 9 dargestellten, geoffneten 
Stellung des Ventils oberste und drittoberste Scheiben 278 bezogen auf die Einlafistromung 
durch das Saugrohr stromab der zugehdrigen Ventiloffnungen 272 befinden und die beiden 
anderen Scheiben 278 sich stromoberhalb der zugehorigen Ventiloffnungen 272 befinden. 
5 Der Durchmesser der Scheiben 278 entspricht etwa dem Durchmesser der Ventiloffnungen 
272, so daB das Ventil geschlossen ist, wenn sich der Schaft 276 zusammen mit den 
Scheiben 278 gemafl Fig. 9 soweit aufwarts bewegt hat, daB sich die Scheiben 278 
innerhalb der Offnungen 272 befinden. Die Scheiben 278 sind voneilhafterweise stro- 
mungsgiinstig geformt. 

10 

Zur Betatigung des Ventils weist der Schaft 276 auBerhalb des Saugrohrs 14 einen zylin- 
drischen Ansatz 280 auf, in dem eine Spule 282 aufgenommen ist, die von einem vorzugs- 
weise als Elektromagnet ausgebildeten Magneten 284 umschlossen wird, der in einem am 
Saugrohr befestigten Gehause 286 aufgenommen ist. 

15 

Der Schaft 276 ist im Saugrohr 14 in Buchsen 288 langsverschiebbar gefuhrt. Der zylin- 
drische Ansatz 280 ist derart ausgebildet, daB die Hubbewegung des Schaftes 276 bzw. des 
Ventilglieds 274 durch seinen Anschlag einerseits an der AuBenseite des Saugrohrs 14 und 
andererseits an einem in ihn einragenden Ansatz des Gehauses 286 begrenzt ist. 

20 

Eine Feder 290 drangt das Ventilglied 274 in seine offene Stellung. 
Die Funktion des beschriebenen Ventils ist wie folgt: 

25 Die Spule 282 ist an das Steuergerat 26 (Fig. 1) angeschlossen. Das Ventil ist unter 
Wirkung der Feder 290 normalerweise offen. Durch Beaufschlagung der Spule 282 mit 
entsprechendem Strom wird das Ventilglied gemaB Fig. 9 nach oben in eine Stellung 
bewegt, in der sich die Scheiben 278 innerhalb der Ventiloffnungen 272 befinden und 
einen DurchfluB von Fluid durch die Ventiloffnungen sperren. Wie ersichtlich, wirkt in der 

30 SchlieBstellung des Ventils, wenn beispielsweise links vom Ventil ein Uberdruck herrscht, 
dieser Uberdruck auf die oberste und die drittoberste Scheibe derart, daB das Ventilglied 
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nach unten gedriickt wird, wohingegen der Uberdruck auf die unterste und drittunterste 
Scheibe derart wirkt, daB er das Ventilglied nach oben driickt. so daB das Ventilglied 
insgesamt unabhangig von der Druckdifferenz kraftefrei ist. 

5 Ein Vorteil, der mit dem geschilderten Ventil erzielt wird, liegt darin, daB es auBer- 
ordentlich rasch aus der SchlieBstellung in die Offnungsstellung und umgekehrt bewegbar 
ist, so daB eine prazise Steuerung mit geringstmoglichen Stromungsverlusten moglich ist. 

Bei einer bevorzugten, dargestellten Ausfiihrungsform ist der Schaft 276 mit einem 
10 Stellwegsensor 291 verbunden. Dieser Stellwegsensor 291 liefert Information uber die 
exakte momentane Position des Schafts 276 bzw. der Scheiben 278. Das Steuergerat 26 
regelt den Strom durch die Spule 282 derart, daB die Ist-Position der Ventilkorper (276, 
278) in jeden Zeitpunkt des Bewegungsablaufintervalls der im Steuergerat einprogrammier- 
ten Soil-Position entspricht. Hierdurch wird gewahrleistet, daB bei Mehrzylindermotoren 
15 die Fiillungsmenge pro Zylinder gleich ist bei gleichen Steuerzeiten. 

Es versteht sich, daB die elektromagnetische Betatigung in unterschiedlichster Weise 
variiert werden kann. indem beispielsweise der zylindrische Ansatz 280 als Magnetanker 
ohne eigene Spule ausgebildet ist. Die dargestellte Ausfiihrungsform (voice coil) hat den 
20 Vorteil sehr geringer magetischer Tragheit. Das Ventilglied kann zusammen mit der 
Trennwand derart abgeandert werden, daB es die Ventiloffnungen bei einer Drehung um 
90 ° verschlieBt bzw. offnet. 

Das Ventil der Fig. 9 kann anstelle der Ventile der vorgenannten Ausfuhrungsformen 
25 verwendet werden, so daB die mit der Erfindung erzielten Funktionsvoneile auch mit 
einem Ventil gemaB der Fig. 9 erzielbar sind. Der SchlieBzeitpunkt des Ventils liegt bei 
abnehmender Leistungsanforderung zunehmend vor dem SchlieBzeitpunkt des EinlaBven- 
tils. Der Offnungszeitpunkt wird unabhangig vom SchlieBzeitpunkt an die Motordrehzahl 
angepaBt. um den weiter oben beschriebenen Aufladeeffekt bei verminderter Ansaugarbeit 
30 zu erzielen. 
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Vorteilhaft ist, wenn der Offnungszeitpunkt des Ventils bei gleichbleibendem SchlieBzeit- 
punkt bzw. gleichbleibender Zylinderfiillmenge (Luftaufwand) derart verandert wird, daB 
der Aufladeeffekt auch bei Teillast zur Optimierung des Ladungswechsels genutzt wird. 

5 Der geschilderte Effekt kann als Teillast-Resonanzaufladung zur Minimierung der La- 
dungswechselverluste bezeichnet werden. 
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Patentanspriiche 

1 . Ladungssteuervorrichaing fiir eine Hubkolbenbrennkraftmaschine, insbesondere 

einen Gasmotor, welche Brennkraftmaschine wenigstens einen Zylinder (4) enthalt, in dem 
5 ein mit einer Kurbelwelle (10) verbundener Kolben (6) arbeitet, welcher Zylinder wenig- 
stens eine EinlaBoffnung (16) aufweist, in der ein entsprechend der Drehung der Kurbel- 
welle offnendes und schlieBendes Einlafiventil (18) arbeitet, das den Zylinder zeitweilig mit 
einem in der Einlalioffnung endenden Ansaugkanal (14) verbindet, und wenigstens eine 
AuslaBoffnung (20) aufweist, in der ein entsprechend der Drehung der Kurbelwelle offnen- 
10 des und schlieBendes Auslafiventil (24) arbeitet, das den Zylinder zeitweilig mit einem von 
der AuslaBoffnung ausgehenden AuslaBkanal (22) verbindet, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in dem EinlaBkanal (14) ein von einem Elektromotor (28; 90; 282, 284) 
betatigtes Ventil (28; 60; 62; 278,272) angeordnet ist und 
15 ein Steuergerat (26) vorgesehen ist, das den Elektromotor in Abhangigkeit we- 

nigstens von einem Leistungsanforderungsglied (34) derart ansteuert, daB der SchlieBzeit- 
punkt des Ventils bei abnehmender Leistungsanforderung zunehmend vor dem SchlieBzeit- 
punkt des EinJaBventils liegt. 

20 2. Ladungssteuervorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Offnungszeitpunkt des Ventils bei gleichbleibendem SchlieBzeitpunkt 
bzw. gleichbleibender Zylinderfullmenge (Luftaufwand) in Abhangigkeit von der Motor- 
drehzahl derart verandert wird, daB insbesondere bei Teillast der Ladungswechsel optimiert 
25 wird. 

3. - ■ Ladungssteuervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Ventil (28; 60, 62) einen innerhalb eines 
Gehauses (40) gelagerten Drehschieber (30; 60) aufweist, der direkt von dem als Schritt- 
30 motor (32; 90) ausgebildeten Elektromotor angetrieben ist. 
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4. Ladungssteuervorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafi zwischen dem Drehschieber (60) und dem 
Elektromotor (90) eine drehsteife und biegeweiche Verbindungskupplung (66) angeordnet 
ist. 

5. Ladungssteuervorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Drehschieber (60) mit dem als Magnetpol- 
trager ausgebildeten Rotor (60) des Elektromotors eine konstruktive Einheit bildet. 

6. Ladungssteuervorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Gehause (40) und der als Magnetfeldspulen- 
trager ausgebildete Stator des Elektromotors eine konstruktive Einheit bildet. 

7. Ladungssteuervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Ventilglied (274) des Ventils einen von dem Elektromotor (282, 284) 
betatigten Schaft (276) und wenigstens zwei starr mit dem Schaft verbundene Schliefi- 
glieder (278) aufweist, die mit zugehorigen in einer Trennwand (270) des Einlafikanals 
(14) angeordneten Ventiloffnungen (272) derart zusammenwirken, dafi sich die an den 
Schliefigliedern wirksamen Druckunterschiede kompensieren. 

8. Ladungssteuervorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Schaft (276) den Einlafikanal (14) quer durchdringt und mittels des als 
Hubmagnetvorrichtung (282, 284) ausgebildeten Elektromotors in seiner Langsrichtung 
beweglich ist, und 

dafi die Schliefiglieder als den Schaft umschliefiende Scheiben (278) ausgebildet 
sind, die in der im Langsschnitt durch den Einlafikanal maanderformige Trennwand (270) 
vorgesehen sind, wobei bezogen auf die Richtung der Stromung durch den Einlafikanal die 
Scheiben in geoffnetem Zustand des Ventils auf unterschiedlichen Seiten der Ventiloff- 
nungen angeordnet sind. 
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9. Ladungssteuervorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

vier Ventiloffnungen (272) mit zugehorigen Scheiben (278) vorgesehen sind. 

10. Ladungssteuervorrichcung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB jeder Zyiinder zwei EinlaBoffnungen mit zugehorigen Einlaflventilen auf- 
weist, und daB in jedem, zu einer der EinlaBoffnungen fiihrenden EinlaBkanai (46, 48) ein 
eigenes Drehschieberventil (54, 60) mit zugehorigem Elektromotor (90) angeordnet ist. 

1 1 . Verfahren zum Steuern des Betriebs einer Hubkolbenbrennkraftmaschine, insbe- 
sondere eines Gasmotors, welche Brennkraftmaschine wenigstens einen Zyiinder (4) em- 
halt, in dem ein mit einer Kurbelwelle (10) verbundener Kolben (6) arbeitet, welcher Zy- 
iinder 

wenigstens eine EinlaBoffnung (16) aufweist, in der ein entsprechend der Dre- 
hung der Kurbelwelle offnendes und schlieBendes EinlaBventil (18) arbeitet, das den Zyiin- 
der zeitweilig mit einem in der EinlaBoffnung endenden Ansaugkanal (14) verbindet, und 
wenigstens eine AuslaBoffnung (20) aufweist, in der ein entsprechend der Drehung der 
Kurbelwelle offnendes und schlieBendes AuslaBventil (24) arbeitet, das den Zyiinder zeit- 
weilig mit einem von der AuslaBoffnung ausgehenden AuslaBkanal (22) verbindet, wobei 
ein Leistungsanforderungsglied (34) vorgesehen ist, dessen Stellung die Menge der durch 
die EinlaBoffnung stromenden Frischluftladung bestimmt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB ein in dem Ansaugkanal (14) arbeitendes Drehschieberventil (28; 60, 62) 
in Abhangigkeit zumindest von der Stellung des Leistungsanforderungsgliedes (34) derart 
gesteuert wird, daB mit zunehmend geringerer Leistungsanforderung das Drehschieberven- 
til zunehmend friiher als das EinlaBventil (18) off net, und 

daB das Drehschieberventil derart offnet, daB die Uberdruckphase einer infolge 
der an ihm bei seiner Offnung wirksamen Druckdifferenz entstehenden Druckwelle durch 
das offene EinlaBventil hindurch in den Zyiinder gelangt. 
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12. Verfahren zum Steuern des Betriebs einer Hubkolbenbrennkraftmaschine, insbe- 
sondere eines Gasmotors, welche Brennkraftmaschine wenigstens einen Zy Under (4) ent- 
halt, in dem ein mit einer Kurbelwelle (10) verbundener Kolben (6) arbeitet, welcher Zy- 
linder 

5 wenigstens zwei EinlaBoffnungen (16) aufweist, in denen je ein entsprechend 

der Drehung der Kurbelwelle offnendes und schlieBendes EinlaBventil (18) arbeitet, das 
den Zylinder zeitweilig mit einem in der EinlaBoffnung endenden Ansaugkanal (14) verbin- 
det, und wenigstens eine Auslafioffnung (20) aufweist, in der ein entsprechend der Dre- 
hung der Kurbelwelle offnendes und schlieBendes Auslafiventil (24) arbeitet, das den Zy- 
10 linder zeitweilig mit einem von der Auslafioffnung ausgehenden AuslaBkanal (22) verbin- 
det, wobei ein Leistungsanforderungsglied (34) vorgesehen ist, dessen Stellung die Menge 
der durch die EinlaBoffnung stromenden Frischluftladung bestimmt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi je ein in einem Ansaugkanal (46, 48) arbeitendes Drehschieberventil (60, 
15 62) unabhangig voneinander in Abhangigkeit zumindest von der Stellung des Leistungsan- 
forderungsglieds (34) derart gesteuert werden, daB bei geringer Leistungsanforderung die 
Menge der durch die beiden EinlaBoffnungen stromenden Frischluft unterschiedlich ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12. 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daB das Fordervolumen und/oder der Forderdruck einer Aufladeeinrichtung 
ausschlieBlich durch das bzw. die Drehschieberventil(e) (60, 62) bestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB mehrere Abgasturbolader mit in Reihe geschalteten Abgasturbinen und in 
Reihe geschalteten Laderturbinen vorgesehen sind, und dafi ein Abgasverteilerventil zum 
unmittelbaren Beaufschlagen der nachgeschalteten Abgasturbine mit Abgas in Abstimmung 
mit der Steuerung des bzw. der Drehschieberventils(e) gesteuert wird. 

30 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Abgasturbinen eine variable Einlaflgeometrie aufweisen, die in Ab- 
stimmung mit dem bzw. den Drehschieberventil(en) angesteuert werden. 
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